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政府补贴和成本共担如何影响平台和企业策略选择

—–基于三方演化博弈
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摘 要: 基于地方政府对工业互联网平台和加入平台的制造业企业的补贴,以及工业互联网平台与制造业企业间
的成本共担,构建“政府-平台-企业”3个主体之间的非对称演化博弈模型,运用微分方程的稳定性定理分析各博
弈主体的策略演化路径以及影响其策略演化的因素,并通过雅克比矩阵探讨系统的演化稳定策略.通过数值仿真
分析政府补贴力度和平台成本分担比例对系统演化稳定策略的影响,界定可以促使制造业企业加入平台、工业互
联网平台进行优化服务的政府补贴力度和成本分担比例的有效区间,为地方政府、工业互联网平台和制造业企业
的行为决策提供理论参考.
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Abstract: Based on the local government’s subsidy for the industrial internet platform and the platform of manufacturing
enterprises, and the cost sharing between the industrial internet platform and the manufacturing enterprise, this paper
constructs the asymmetry evolutionary game model between “government-platform-enterprise”, using the stability
theorem of differential equations to analyze the strategy evolution path of each game player and the factors that affect
their strategy evolution, and discuss the evolutionary stability strategy of the system through the Jacobian matrix. In the
numerical simulation part, the influence of government subsidy intensity and platform cost sharing ratio on the system
evolution and stability strategy is analyzed, and the effective interval of government subsidy intensity and cost sharing
ratio is defined, which can encourage the manufacturing enterprise to join the platform and industrial Internet platform
to optimize the service, and provide a theoretical reference for local governments, industrial Internet platforms and
manufacturing enterprises to make behavioral decisions.
Keywords: government subsidies；cost sharing；industrial internet platform；tripartite evolutionary game

0 引

在全球经济市场日益低迷、国内经济增长速度

逐渐下降的环境下,面对快速变革的市场格局和越
来越大的市场竞争压力,制造业企业转型发展已成为

必然.作为新一代信息技术和制造业深度融合的产
物,工业互联网平台的出现为企业转型发展提供了新
机遇.目前,工业互联网平台在产品的全生命周期服
务和生产资源优化配置等方面发挥着重要作用[1].为
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此,很多大型工业企业、互联网企业以及信息技术企
业开始聚焦于工业互联网平台的建设发展. 2013
年, GE打造出Predix平台后,西门子、博世等国际工
业巨头纷纷开始依托自身制造业基础建立平台.在
国内,海尔于2016年推出了COSMO平台,这是我国
首个自主研发的工业互联网平台[2].当前,我国已形
成具有行业影响力的平台 80多家[3],工业互联网平
台建设发展成效显现.但是,由于部分产业基础薄弱,
应用场景复杂等的原因,相比于发达国家,我国工业
互联网平台仍存在创新发展能力不足等问题.此外,
我国部分制造业企业上平台用平台能力欠缺,进一步
制约了平台价值效益的发挥[4].为此,在国家政策的
指导下,广州、上海等多个省市相继发布了推动工业
互联网平台运营能力建设、赋能制造业企业转型发

展的实施方案.例如,上海市设立了工业互联网创新
发展以及中小企业发展等多项专项资金,支持具有较
高创新服务能力的平台建设发展以及中小制造业企

业上平台.除政府补贴外,工业互联网平台也会选择
分担制造业企业部分入平台用平台成本.例如,中服
工业互联网平台推出的“设备免费上云”等活动,极
大地提高了制造业企业入平台用平台的积极性.
可见,制造业企业依托工业互联网平台转型发展

是一项长期系统工程,需要多个主体的共同参与[5].
鉴于此,本文构建了政府、工业互联网平台与制造业
企业之间的非对称演化博弈模型,主要探讨三者之间
的决策行为以及影响其决策的主要因素.与本文相
关的研究主要可以分为两类:第1类是政府补贴对制
造业企业转型发展影响的研究;第2类是关于成本共
担的研究.

已有诸多学者研究了政府不同补贴方式对制造

业企业转型发展的影响[6-7].例如,熊勇清等[8]采用

Stackelberg博弈方法建立了政府补贴新能源汽车制
造商和补贴消费者下制造商最优定价模型,比较分析
了不同补贴方式下制造商的最优定价策略. Bian等[9]

建立了消费者环境关切下政府、制造商以及消费者

之间的博弈模型,分析了政府两种不同补贴方式对制
造商减排结果的影响.以上研究均考虑了政府不同
补贴方式对企业转型发展的影响.还有一些学者的
研究主要集中于政府最优补贴[10-12],例如, Yang等[13]

基于政府和两个生产绿色产品且互相竞争的企业组

成的管理系统构建了博弈模型,以寻求政府的最优补
贴额.与文献 [13]类似,本文主要探讨政府不同补贴
力度对企业转型发展过程中策略选择的影响,与以上
文献采用传统博弈和实证分析方法不同的是,本文采

用演化博弈模型方法进行研究,从有限理性的角度出
发,考虑到个体策略选择的动态发展机制有其特有的
优势.当前也有文献采用演化博弈方法研究政府最
优补贴,例如, Zhao等[14]通过构建制造商与再制造商

之间的演化博弈模型,研究探讨了可以促使系统达到
理想状态的最优补贴.与以上学者研究不同的是,本
文考虑到政府的收益,将政府作为独立的博弈方加入
模型,在为工业互联网平台和制造业企业提供理论借
鉴的同时也为政府今后补贴策略的制定提供更好的

建议.
随着各国对低碳经济重视程度的不断加深,一些

学者开始将成本共担引入到低碳供应链领域进行研

究[15-17].例如,支帮东等[18]在碳限额与交易价值下建

立了制造商和供应商进行碳减排的Stackelberg博弈
模型,考虑了成本共担对二者决策的影响.在此基础
上陈洪转等[19]将成本共担引入到产品研发外包领

域,建立了制造商与供应商之间复杂产品零部件协同
创新模型,对比探讨了成本共担和不共担模式下最优
的产品创新程度和成本分担比例.此外,由于产品质
量问题严峻,一些学者将成本共担引入到产品质量管
理的研究[20-21]中.例如, Fan等[22]构建了一个由上游

制造商和下游零售商组成的两级供应链博弈模型,研
究了在制造商主导和零售商主导情形下,由质量缺陷
引起的产品责任成本分担对产品质量决策、定价决

策和企业利润的影响.以上学者关于成本共担的研
究主要为供应链上下游成员之间的成本共担,与此不
同的是,吴庆等[23]在物流外包背景下建立了第三方

物流服务商和客户企业之间的动态博弈模型,设计收
入共享和服务成本共担合同协调客户企业的存货决

策,主要研究了客户企业与第三方物流服务商之间的
协调问题.由于工业互联网平台和制造业企业之间
的成本分担比例在很大程度上影响着二者的策略选

择,基于文献 [23],本文将成本共担这一因素引入到
模型中,研究成本共担对系统策略演化的影响,在扩
展该方向的研究的同时使得问题更加贴合实际.
综上,本文考虑到平台成本分担比例和政府补贴

力度的影响,构建政府、平台和企业之间的演化博弈
模型,分析各个博弈主体策略选择的动态变化过程以
及不同情形下系统的演化稳定状态;通过对参数进
行赋值,验证文章演化稳定分析的有效性,并分析不
同情形下政府补贴力度和成本分担比例对系统演化

稳定状态的影响,为政府、工业互联网平台和制造业
企业今后的发展提供理论借鉴.本文的创新点主要
为:考虑到政府的策略得益,将政府作为博弈主体加
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入到模型,综合研究政府、平台和企业三方博弈的作
用机理;引入成本共担这一影响因素,考虑平台成本
分担比例对系统演化稳定性的影响.

1 模型建立

1.1 问题描述和模型假设

工业互联网平台可以使企业实现信息、资源等

的共享,推动企业快速转型发展.但当前我国工业互
联网平台尚处于起步阶段,平台服务能力不足,企业
入平台用平台积极性欠缺.为此,地方政府纷纷开始
出台补贴政策, 对具有较优服务能力的平台和入平
台的企业给予补贴.可见,地方政府 (政府)、工业互联
网平台 (平台)和制造业企业 (企业)是工业互联网平
台赋能制造业企业发展过程中3个非常重要的利益
相关者.
基于此,本文采用演化博弈的方法,认为政府、平

台、企业3个博弈主体都是以自身利益最大化为目标
的有限理性主体,在博弈过程中根据自身收益不断调
整和改进策略选择.假设政府的策略为“补贴”和“不
补贴”,平台的策略为“优化服务”和“一般服务”,优
化服务是指平台加快工业大数据系统等关键技术的

研发、开发低成本快部署的工业互联网应用产品等,
以便为企业提供更加优质的服务.一般服务是指平
台由于成本压力、创新能力不足只提供生产资源优

化配置、质量检测等基础性服务.企业的策略为“加
入平台”和“不加入平台”,构建“政府-平台-企业”之
间的演化博弈模型,主要研究3个博弈主体之间行为
交互的影响,分析不同情形下系统的演化稳定状态以
及影响其演化稳定状态的重要因素.图1为各博弈主
体的关系.
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图 1 各博弈主体的策略关系

为了合理地构建模型进行研究,进行如下假设.
假设 1 本文的博弈有 3个重要参与者:政府、

平台和企业.企业选择“加入平台”策略的概率为
x(0 ⩽ x ⩽ 1),选择“不加入平台”策略的概率为1−x;
平台选择“优化服务”策略的概率为y(0 ⩽ y ⩽ 1),选
择“一般服务”策略的概率为1− y;政府选择“补贴”
的概率为z(0 ⩽ z ⩽ 1),选择“不补贴”策略的概率为
1− z.

假设2 当企业选择加入平台策略时,企业可获
得直接收益Ri

I(i = N,O),若此时政府选择补贴策

略,则企业还可获得政府补贴αSI .其中:N和O分别

为平台优化服务和一般服务,α和SI分别为政府对

企业的补贴力度和最大补贴额,CI为付出相应接入

和购买服务的成本, kiQ为加入平台后因信息泄露产
生的损失成本, ki为产生损失的可能性.企业选择不
加入平台时,获得的收益为日常运营所得净收益RI .
假设3 当平台选择优化服务策略且企业选择

加入平台时,平台会获得RN
P 的直接收益,若此时政

府选择补贴策略,则平台还可获得政府补贴βSP ,其
中β和SP分别为政府对平台的补贴力度和最大补贴

额,付出优化服务成本CN
P ,并分担部分企业接入成本

δCI ,其中δ为成本分担比例.此外,平台选择优化服
务策略时还会获得因企业粘性增加而产生的间接收

益IP .
假设4 企业选择加入平台策略时,若平台选择

优化服务,则政府会获得一定的经济和社会收益RN
G ,

若平台选择一般服务,则政府获得的经济和社会收益
为RO

G.此时若政府选择补贴策略,则除了会付出一
定的补贴成本αSI和βSP外,还会获得因补贴产生的
社会声誉收益FP

G 和F I
G,其中FP

G 和F I
G分别为政府

补贴平台和企业时获得的声誉收益.

1.2 符号说明

模型相关符号和含义说明如表1所示.

表 1 模型符号及其含义

符号 意 义

RN
I 平台优化服务时企业获得的直接收益

RO
I 平台一般服务时企业获得的直接收益

RI 企业不加入平台时获得的净收益

CI 企业加入平台购买云服务等所付出的成本

Q 企业加入平台因信息泄露可能产生的最大损失

kN 平台优化服务时企业产生损失的可能性,kN ∈ [0, 1]

kO 平台一般服务时企业产生损失的可能性,kO ∈ [0, 1]

x 企业选择“加入平台”策略的概率,x ∈ [0, 1]

RN
P 平台优化服务时获得的直接收益

RO
P 平台一般服务时获得的直接收益

IP 平台优化服务时因企业粘性增加带来的间接收益

CN
P 平台优化服务时所付出的成本

CO
P 平台一般服务时所付出的成本

δ 成本分担比例, δ ∈ [0, 1]

y 平台选择“优化服务”策略的概率,y ∈ [0, 1]

RN
G 企业加入平台且平台优化服务时政府获得的经济和社会收益

RO
G 企业加入平台且平台一般服务时政府获得的经济和社会收益

SI 政府对企业的最大补贴额

α 政府对企业的补贴力度,α ∈ [0, 1]

SP 政府对平台的最大补贴额

β 政府对平台的补贴力度,β ∈ [0, 1]

CG 政府因补贴政策的制定而产生的管理成本

F I
G 政府补贴企业时获得的声誉收益

FP
G 政府补贴平台时获得的声誉收益

z 政府选择“补贴”策略的概率, z ∈ [0, 1]

1.3 模型建立

3个博弈主体的混合策略博弈矩阵如表2所示.
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表 2 政府、平台和企业的混合策略博弈矩阵

企业 平台
政府

补贴 (z) 不补贴 (1 − z)

加入平台(x)

RN
I − (1 − δ)CI + αSI − kNQ RN

I − (1 − δ)CI − kNQ

优化服务 (y) RN
P − CN

P + βSP + IP − δCI RN
P − CN

P + IP − δCI

RN
G − αSI − βSP + FP

G + F I
G − CG RN

G

RO
I − (1 − δ)CI + αSI − kOQ RO

I − (1 − δ)CI − kOQ

一般服务(1 − y) RO
P − CO

P − δCI RO
P − CO

P − δCI

RO
G − αSI + F I

G − CG RO
G

不加入平台(1 − x)

RI RI

优化服务 (y) −CN
P + βSP −CN

P

−βSP + FP
G − CG 0

RI RI

一般服务(1 − y) −CO
P −CO

P

−CG 0

2 各博弈主体策略稳定性和演化路径分析

本节采用微分方程的稳定性定理分析3个博弈
主体策略稳定性和演化路径.根据微分方程的稳定
性定理,复制动态方程的稳定点应满足两个条件:
F (x) = 0, dF (x)/dx < 0.

2.1 企 业

1)企业的均衡分析.
由收益矩阵可知,企业在博弈时选择“加入平

台”策略的期望收益UI、选择“不加入平台”策略的

期望收益UNI以及平均期望收益ŪI分别为

UI = yz(RN
I − (1− δ)CI + αSI − kNQ)+

(1− y)z(RO
I − (1− δ)CI + αSI − kOQ)+

y(1− z)(RN
I − (1− δ)CI − kNQ)+

(1− y)(1− z)(RO
I − (1− δ)CI − kOQ),

UNI = yzRI + (1− y)zRI + y(1− z)RI+

(1− y)(1− z)RI ,

ŪI = xUI + (1− x)UNI .

(1)

2)企业的复制动态分析.
有

F (x) = dx/dt = x(1− x)(UI − UNI) =

x(1− x)[(δ − 1)CI −RI +RO
I − kOQ+ zαSI+

y(RN
I −RO

I − kNQ+ kOQ)]. (2)

对F (x)关于x求一阶偏导,由式(2)可得
dF (x)

dx =(1− 2x)[(δ − 1)CI −RI +RO
I − kOQ+

zαSI + y(RN
I −RO

I − kNQ+ kOQ)]. (3)

令

W (z) = (δ − 1)CI −RI +RO
I − kOQ+ zαSI +A,

z0 =
(1− δ)CI +RI −RO

I + kOQ−A

αSI
,

其中A = y(RN
I −RO

I − kNQ+ kOQ).
命题1 当0 < z0 < z < 1时,x∗ = 1为演化稳

定点;当0 < z < z0 < 1时,x∗ = 0为演化稳定点.
证明 W (z)为增函数,当z = z0时,W (z) = 0,

即F (x) = 0,表明在此条件下所有水平都是稳定的,
即无论企业选择加入平台还是不加入平台的概率

如何,企业的策略都不会随着时间发生变化.当0 <

z0 < z < 1时,有

W (z) > 0,
dF (x)

dx

∣∣∣
x=0

> 0,
dF (x)

dx

∣∣∣
x=1

< 0,

此时x∗ = 1为演化稳定点;当0 < z < z0 < 1时,有

W (z) < 0,
dF (x)

dx

∣∣∣
x=0

< 0,
dF (x)

dx

∣∣∣
x=1

> 0,

此时x∗ = 0为演化稳定点. 2
综上,企业策略的演化趋势如图2所示.

x

y

z

z z>
0

z z<
0

z z=
0V

1

V
2

10

1

1

图 2 企业策略动态趋势

命题2 在其他参数不变的情况下,随着 δ、α、

RN
I 和RO

I 的增大,企业更倾向于选择加入平台策略.
随着CI、kO、kN和RI的增大,企业更倾向于选择不
加入平台策略.表明企业选择加入平台策略的概率
与成本分担比例、政府补贴力度以及加入平台的直

接收益成正比,与加入平台所需付出的成本、可能产
生的损失以及不加入平台的净收益成反比.

证明 由于

z0 =
(1− δ)CI +RI −RO

I + kOQ−A

αSI
,
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当δ、α、RN
I 和RO

I 逐渐增大时, z0的值会逐渐减小,此
时V2的体积增大,表明企业选择加入平台策略的概
率增加.当CI、kO、kN和RI逐渐增大时, z0的值逐渐
增大,此时图2中V2的体积减小,表明企业选择加入
平台策略的概率减小. 2
2.2 平 台

1)平台的均衡分析.
平台在博弈时选择“优化服务”策略的期望收益

UP、选择“一般服务”策略的期望收益UNP以及平均

期望收益ŪP分别为

UP = xz(RN
P − CN

P + βSP + IP − δCI)+

(1− x)z(−CN
P + βSP )+

x(1− z)(RN
P − CN

P + IP − δzCI)+

(1− x)(1− z)(−CN
P ),

UNP = xz(RO
P − CO

P − δCI) + (1− x)z(−CO
P )+

xz(1− z)(RO
P − CO

P − δCI)+

(1− x)(1− z)(−CO
P ),

ŪP = yUP − (1− y)UNP .

(4)

2)平台的复制动态分析.
有

F (y) = dy/dt = y(1− y)(UP − UNP ) =

y(1− y)[CO
P − CN

P + x(IP +RN
P −RO

P ) + zβSP ].

(5)

对F (y)关于y求一阶偏导,由式(4)可得
dF (y)

dy = (1− 2y)[CO
P − CN

P +

x(IP +RN
P −RO

P ) + zβSP ]. (6)

令

W (x) = CO
P − CN

P + x(IP +RN
P −RO

P ) + zβSP ,

x0 =
CN

P − CO
P − zβSP

IP +RN
P −RO

P

.

命题3 当0 < x0 < x < 1时, y∗ = 1为演化稳

定点;当0 < x < x0 < 1时, y∗ = 0为演化稳定点.
证明 W (x)为增函数,当x = x0时,W (x) = 0,

即F (y) = 0,表明在此条件下所有水平都是稳定的,
即无论平台选择优化服务或一般服务策略的概率

如何,平台的策略都不会随着时间发生变化.当0 <

x0 < x < 1时,有

W (x) > 0,
dF (y)

dy

∣∣∣
y=0

> 0,
dF (y)

dy

∣∣∣
y=1

< 0,

此时y∗ = 1为演化稳定点;当0 < x < x0 < 1时,有

W (x) < 0,
dF (y)

dy

∣∣∣
y=0

< 0,
dF (y)

dy

∣∣∣
y=1

> 0,

此时y∗ = 0为演化稳定点. 2
综上,平台策略的演化趋势如图3所示.
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图 3 平台策略动态趋势

命题4 随着β、IP和RN
P 的增大,平台最终更倾

向于选择优化服务策略.随着CN
P 、C

O
P 和RO

P的增大,
平台最终更倾向于选择一般服务策略.即平台选择
优化服务策略的概率与政府的补贴力度、优化服务

时因企业粘性增加而获得的间接收益和直接收益成

正比,与优化服务成本、一般服务时的直接收益和服
务成本成反比.

证明 由于x0 =
CN

P − CO
P − zβSP

IP +RN
P −RO

P

,当IP、β和

RN
P 增大时,x0的值逐渐减小,图3中V4体积增大,平
台企业选择优化服务策略概率增加.当CN

P 、CO
P 和

RO
P的值逐渐增大,x0的值逐渐增大,图3中V4的体积

减小,平台企业选择优化服务策略的概率减小. 2
2.3 政 府

1)政府的均衡分析.
政府在博弈时选择“补贴”策略的期望收益UG、

选择“不补贴”策略的期望收益UNG以及平均期望

收益ŪG分别为

UG = xy[RE
G − αSI − βSP + FP

G + F I
G − CG]+

x(1− y)[RN
G − αSI + F I

G − CG]+

(1− x)y[−βSP + FP
G − CG]+

(1− x)(1− y)(−CG),

UNG = xyRE
G + x(1− y)RN

G ,

ŪG = zUG − (1− z)UNG.

(7)

2)政府的复制动态分析.
有

F (z) =
dz
dt = z(1− z)(UC − ŪC) =

z(1− z)[−CG + x(F I
G − αSI) + y(FP

G − βSP )].

(8)

对F (z)关于z求一阶导,由式(8)可得
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dF (z)/dz =(1− 2z)[−CG + x(F I
G − αSI)+

y(FP
G − βSP )].

令

y0 =
CG − x(F I

G − αSI)

FP
G − βSP

,

W (y) = −CG + x(F I
G − αSI) + y(FP

G − βSP ).

命题5 若FP
G − βSP > 0,则当0 < y0 < y < 1

时,z∗ = 1为演化稳定点;当0 < y < y0 < 1时, z∗

= 0为演化稳定点.若FP
G − βSP < 0,则当0 < y0 <

y < 1时, z∗ = 0为演化稳定点;当0 < y < y0 < 1

时, z∗ = 1为演化稳定点.
证明 FP

G −βSP > 0时,W (y)为增函数.当y =

y0时,W (y) = 0,即F (z) = 0,表明在此条件下所有水
平都是稳定的,即无论政府选择补贴或不补贴策略的
概率如何,政府的策略都不会随着时间发生变化.当
0 < y0 < y < 1时,有

W (y) > 0,
dF (z)

dz

∣∣∣
z=0

> 0,
dF (z)

dz

∣∣∣
z=1

< 0,

此时z∗ = 1为演化稳定点;当0 < x < x0 < 1时,有

W (y) < 0,
dF (z)

dz

∣∣∣
z=0

< 0,
dF (z)

dz

∣∣∣
z=1

> 0,

此时z∗ = 0为演化稳定点. FP
G − βSP < 0证明同

上. 2
综上,FP

G −βSP >0的政府策略演化趋势见图4.
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图 4 政府策略动态趋势

命题6 在其他参数一定的条件下,随着α、β增

大,政府更倾向于选择不补贴策略.随着F I
G、F

P
G 增

大,政府更倾向于选择补贴策略.即政府选择补贴策
略的概率与其对平台和企业的补贴力度成反比,与补
贴时获得的声誉收益成正比.

证明 由于y0 =
CG − x(F I

G − αSI)

FP
G − βSP

,当α、β增

大时, y0的值逐渐增大,图4中V6的体积减小,政府选
择补贴策略的概率减小.当F I

G、FP
G 增大时, y0的值

逐渐减小,图4中V6的体积增大,政府选择补贴策略
的概率增加. 2
3 系统的演化策略稳定性分析

第2节从单个博弈主体的角度出发,分析了单个
博弈主体策略演化过程以及影响其策略选择的因素,
工业互联网平台赋能制造企业转型升级需要政府、

平台和企业三者的共同作用,因此,统筹研究具有重
大意义.根据文献 [24],通过Jacobian矩阵的分析可以
得到微分方程构成的动力系统的演化稳定策略.由式
(2)、(5)和 (8)构成该模型的复制动态系统Jacobian矩
阵为 

p11 p12 p13

p21 p22 p23

p31 p32 p33

 .

其中

p11 = (1− 2x)[(δ − 1)CI −RI +RO
I − kOQ+

zαSI + y(RN
I −RO

I − kNQ+ kOQ)],

p12 = −x(x− 1)(RN
I −RO

I − kNQ+ kOQ),

p13 = −xα(x− 1)SI ,

p21 = −y(y − 1)(IP +RN
P −RO

P ),

p22 = (1− 2y)[CO
P − CN

P +

x(IP +RN
P −RO

P ) + zβSP ],

p23=−βySP (y − 1), p31=−z(z − 1)(F I
G − αSI),

p32=−z(z − 1)(FP
G − βSP ),

p33=(1−2z)[−CG+x(F I
G−αSI) + y(FP

G − βSP )].

在3个博弈主体构成的动力系统中,令F (x) =

0,F (y) = 0,F (z) = 0可以得到系统的8个纯策略
纳什均衡点分别为:O(0, 0, 0),A(0, 0, 1),B(0, 1, 0),
C(0, 1, 1), D(1, 0, 0), E(1, 0, 1),F (1, 1, 0), G(1, 1, 1).
由李雅普诺夫第一法则可知,雅克比矩阵的所有特征
值为负时,该均衡点才是系统的演化稳定点.故将上
述8个纯策略均衡点分别代入系统的雅克比矩阵,可
得到均衡点的Jacobian矩阵特征值如表3所示.
下面通过6种情形对系统的稳定性进行讨论.
情形1 当CI < min{(RO

I −RI −kOQ)/(1−δ),

(RN
I − RI − kNQ + αSI)/(1 − δ)},CN

P − CO
P <

IP +RN
P −RO

P + βSP且CG < min{F I
G − αSI , F

I
G +

FP
G − αSI − βSP }时,该系统有且仅有唯一的演化稳
定点G(1, 1, 1),其对应的演化稳定策略为 (加入平台,
优化服务,补贴).
情形2 当CI < min{(RO

I −RI −kOQ)/(1−δ),

(RN
I −RI−kNQ)/(1−δ)},CN

P −CO
P < IP +RN

P −RO
P

且CG > max{FP
G −βSP , F

I
G+FP

G −αSI −βSP }时,
该系统有且仅有唯一的演化稳定点F (1, 1, 0),其对
应的演化稳定策略为(加入平台,优化服务,不补贴).
情形3 当(RN

I − RI − kNQ + αSI)/(1 − δ) <

CI < (RO
I −RI−kOQ)/(1−δ),CN

P −CO
P < min{βSP ,

IP +RN
P −RO

P }且F I
G−αSI < CG < FP

G −βSP时,该
系统有且仅有唯一的演化稳定点C(0, 1, 1),其对应
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表 3 Jacobian矩阵特征值

均衡点 特征值λ1 特征值λ2 特征值λ3

O(0, 0, 0) RO
I − RI − (1 − δ)CI − kOQ CO

P − CN
P −CG

A(0, 0, 1) RO
I − RI − (1 − δ)CI + αSI − kOQ CO

P − CN
P + βSP CG

B(0, 1, 0) RN
I − RI − (1 − δ)CI − kNQ CN

P − CO
P FP

G − CG − βSP

C(0, 1, 1) RN
I − RI − (1 − δ)CI + αSI − kNQ CN

P − CO
P − βSP CG + βSP − FP

G

D(1, 0, 0) RI + (1 − δ)CI − RO
I + kOQ CO

P − CN
P + IP + RN

P − RO
P F I

G − CG − αSI

E(1, 0, 1) (1 − δ)CI + RI − RO
I − αSI + kOQ CO

P − CN
P + IP + RN

P − RO
P + βSP αSI − F I

G + CG

F (1, 1, 0) (1 − δ)CI + RI − RN
I + kNQ CN

P − CO
P − IP − RN

P + RO
P F I

G + FP
G − CG − αSI − βSP

G(1, 1, 1) (1 − δ)CI + RI − RN
I − αSI + kNQ CN

P − CO
P − IP − RN

P + RO
P − βSP CG + αSI + βSP − F I

G − FP
G

的演化稳定策略为(不加入平台,优化服务,补贴).
情形4 当CI < (RI−RO

I +kOQ)/(1−δ),CN
P −

CO
P > IP +RN

P −RO
P +βSP且CG < min{F I

G−αSI ,

F I
G+FP

G −αSI −βSP }时,该系统有且仅有唯一的演
化稳定点E(1, 0, 1),其对应的演化稳定策略为 (加入
平台,一般服务,补贴).

情形5 当CI > (RO
I −RI−kOQ)/(1−δ),CN

P −
CO

P > IP +RN
P −RO

P +βSP且CG > max{F I
G−αSI ,

FP
G − βSP }时,该系统有且仅有唯一的演化稳定点

O(0, 0, 0),其对应的演化稳定策略为 (不加入平台,一
般服务,不补贴).
情形6 当CI < (RO

I −RI−kOQ)/(1−δ),CN
P −

CO
P > max{IP +RN

P −RO
P , βSP }且CG > max{F I

G−
αSI , F

I
G + FP

G − αSI − βSP }时,该系统有且仅有唯
一的演化稳定点D(1, 0, 0),其对应的演化稳定策略
为(加入平台,一般服务,不补贴).

4 仿真分析

针对系统较为理想的两种稳定性状态G(1, 1, 1)

(情形1)和F (1, 1, 0)(情形2),验证本文演化稳定性分
析的有效性并对比分析不同政府补贴力度和成本分

担比例对系统演化结果的影响.采用Matlab R2019a
软件进行数值仿真,根据文献 [25]对参数赋值的方法
以及两种情形下参数之间的相互作用进行赋值.数
组1:RN

P = 75, RO
P = 72, RN

I = 29, RO
I = 28, RI =

18, CN
P = 40, CO

P = 30, IP = 2, SP = 40, SI = 15,

CI = 13, α = 0.4, β = 0.3, δ = 0.3, FP
G = 30, F I

G =

30, CG = 5.5, kN = 0.35, kO = 0.05, Q = 15.数组2:
CN

P = 35, IP = 5, CG = 10, FP
G = 10, F I

G = 10, SI

= 20, KN = 0.05,其余参数同数组1.

4.1 模型检验

为检验系统演化稳定分析的有效性,将数组1和
数组2分别代入模型中进行仿真,运行结果如图5和
图6所示.
由图 5和图 6可见,数组 1条件下系统最终会演

化到G(1, 1, 1),与情形1的结论一致.数组2条件下系
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图 5 数组1下系统的演化博弈仿真
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图 6 数组2下系统的演化博弈仿真

统最终会演化到F (1, 1, 0),与情形 2的结论一致.仿
真分析与本文系统演化稳定分析结论一致,模型具有
有效性,对政府、平台和企业具有重要的现实指导意
义.为消除初始概率值对系统演化的影响,令博弈主
体政府、平台和企业初始策略概率的取值分别为0.5、
0.5、0.5,研究α、β、δ对系统演化结果的影响.

4.2 政府对企业补贴力度α

为研究情形 1和情形 2下政府对企业补贴力度
的变化对系统演化结果的影响,在其他参数一定的条
件下,令α的取值分别为0.2、0.4、0.6、0.8,仿真结果如
图7和图8所示.
由图7可见,政府对企业补贴力度α其临界值位

于0.2 ∼ 0.4之间,当政府对企业补贴力度小于此临
界值时,企业、平台和政府最终分别会选择不加入平
台、一般服务和不补贴策略,此时系统的演化稳定
点为O(0, 0, 0).当政府对企业补贴力度大于此临界
值时,企业、平台和政府最终分别会选择加入平台、
优化服务和补贴策略,此时系统的演化稳定点为
G(1, 1, 1).此外还可以看出,当政府对企业补贴力度
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图 7 情形1下α变化对系统演化结果的影响
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图 8 情形2下α变化对系统演化结果的影响

由 0.4提高到 0.6时,系统演化到G(1, 1, 1)的速率增

大,而当其由0.6提高到0.8时,系统演化到G(1, 1, 1)

的速率减小.即情形1下,政府对企业合理力度的补
贴不仅可以推动企业加入平台,还可以加快系统演化
到G(1, 1, 1)的速率.由图 8可见,在情形 2下政府对
企业补贴力度的变化不影响系统的演化稳定点,只影
响系统演化到稳定点的速率.系统演化到F (1, 1, 0)

的速率随着政府对企业补贴力度的增大而增大,这是
因为在情形 2下,即使政府不对企业进行补贴,企业
加入平台也会获得较大收益,故此时政府补贴不影响
企业策略选择.

4.3 政府对平台补贴力度β

为了研究情形 1和情形 2下政府对平台补贴力
度β的变化对系统演化结果的影响,在其他参数一定
的条件下,令β的取值分别为0.1、0.2、0.4、0.8.仿真
结果如图 9和图 10所示.由图 9可见,政府对平台补
贴力度β的临界值位于0.1∼ 0.2之间,当政府对平台
补贴力度小于此临界值时,企业、平台和政府最终分
别会选择加入平台、一般服务和不补贴策略,此时系
统的演化稳定点为E(1, 0, 1).当政府对平台补贴力
度大于此临界值时,企业、平台和政府最终分别会选
择加入平台、优化服务和补贴策略,此时系统的演化
稳定点为G(1, 1, 1).当政府对平台的补贴力度由0.2
提高到0.4时,系统演化到G(1, 1, 1)的速率增大,而当
其由 0.4提高到 0.8时,系统演化到G(1, 1, 1)的速率

减小.即情形2下,政府对平台补贴力度的增大可以
推动平台进行优化服务.由图10可见,在情形2下政
府对平台补贴力度的变化也不影响系统的演化稳定

点.因为在情形2下,即使政府不对平台进行补贴,平
台优化服务的收益也会较大,故此时政府补贴不影响
平台策略选择.对比图7和图9可知,在情形2下,政府
对平台和企业补贴力度的大小不会影响平台和企业

策略选择,只会影响其策略选择的速率.
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图 9 情形1下β变化对系统演化结果的影响
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图 10 情形2下β变化对系统演化结果的影响

4.4 成本分担比例δ

为了研究情形1和情形2下成本分担比例δ对系

统演化结果的影响,在其他参数一定的条件下,令δ的

取值分别为0.05、0.25、0.45、0.65.仿真结果如图11和
图12所示.

δ = 0.05

δ = 0.25

δ = 0.45

δ = 0.65

0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.0

0.5

0

x

y

z

图 11 情形1下δ变化对系统演化结果的影响
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图 12 情形2下δ变化对系统演化结果的影响

由图11可见,成本分担比例δ的临界值位于0.05
∼ 0.25之间,当成本分担比例小于此临界值时,企业、
平台和政府最终分别会选择不加入平台、优化服务

和补贴策略,此时系统的演化稳定点为C(0, 1, 1).当
成本分担比例大于此临界值时,企业、平台和政府最
终分别会选择加入平台、优化服务和补贴策略,此时
系统的演化稳定点为G(1, 1, 1).即在情形1下,除政
府对企业的补贴力度外,平台成本分担比例也是改变
企业策略选择的重要因素.只有成本分担比例大于
某一阈值时,企业最终才会选择加入平台.此外还可
以发现,成本分担比例δ的变化也会影响政府最终策

略的选择.由图 12可见,情形 2下成本分担比例 δ的

临界值与情形1处于同一区间,但当成本分担比例小
于此临界值时,企业、平台和政府最终分别会选择不
加入平台、一般服务和不补贴策略,此时系统的演化
稳定点为O(0, 0, 0).即情形 2下,成本分担比例的变
化会改变平台和企业最终的策略选择.

5 结 论

本文基于我国制造业企业和工业互联网平台发

展现状,构建了政府、平台和企业3个利益相关者之
间的演化博弈模型,得出以下结论:

1)三方博弈主体的策略选择受到多种因素的影
响.制造业企业最终策略选择主要受到政府补贴力
度、成本分担比例以及加入平台的成本和可能产生

的信息泄露损失的影响,故政府应设置合理的设置补
贴力度,减少制造业企业成本压力,鼓励制造业企业
入平台用平台,加快制造业企业数字化转型进程.同
时平台应该积极进行平台建设管理,为制造业企业提
供更好发展环境.平台的策略选择主要受到制造业
企业粘性、政府补贴力度以及其优化服务成本的影

响,政府应加强对优化服务平台的激励,同时平台应
努力创新发展,增强平台自身吸引力.政府最终的策
略选择除了受到其补贴力度的影响,还受到因补贴产
生的声誉收益的影响.

2)情形1下政府选择补贴策略时,不同的补贴力
度会改变系统最终的稳定状态.当政府对制造业企
业和工业互联网平台的补贴力度较小时,系统的演化
稳定点分别为O(0, 0, 0)和E(1, 0, 1);补贴力度较大
时,系统的演化稳定点为G(1, 1, 1).随着补贴力度的
增大,系统演化到G(1, 1, 1)的速率先增大后减小.这
是因为当政府补贴力度增大到一定程度时,政府的成
本压力变大,其选择补贴策略的速率减小.不同于情
形1、情形2下政府策略选择不会影响平台和企业的
策略选择,只会影响二者策略选择的速率.

3)成本分担比例的大小不仅会影响制造业企业
和工业互联网平台最终的策略选择,也会影响政府最
终的策略选择.只有当成本分担比例大于一定阈值
时,制造业企业最终才会选择加入平台策略.

4)成本分担比例和政府对企业的补贴力度的增
大都可以提高企业加入平台、平台优化服务的积极

性,政府和平台可以通过改变成本分担比例和政府对
企业补贴力度的大小进行利益协调,以推动企业加入
平台和平台优化服务.
本研究考虑了工业互联网平台赋能下制造业企

业数字化、网络化、智能化转型升级的3个重要利益
相关者—–政府、工业互联网平台以及制造业企业之
间的利益博弈,揭示了政府补贴和成本共担等多个因
素影响下各个博弈主体的策略选择机制,为政府、工
业互联网平台特别是想要依靠平台进行数字化转型

发展的制造业企业提供了理论参考.此外,在模型建
立过程中将各个决策主体看作是风险中性的,今后的
研究可以引入风险偏好行为,研究不同风险偏好下决
策主体的策略选择.
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